I cannot conceive that anybody will
require multiplications at the rate of
40000 or even 4000 per hour; such a
revolutionary change as the octonary
scale should not be imposed wupon
mankind in general for the sake of a
few individuals.

F. H. WALES (1936)
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CAPITULO VI

DESCRIPCION DEL SISTEMA

VI.1l GENERALIDADES

A partir de 1los planteamientos expuestos en los dos
capltulos precedentes, se ha construido un sistema de Disefio

Asistido Optimo por Ordenador denominado DAO?.

El sistema DAO? ha sido desarrollado en principio para su
aplicacién al diseno optimo estructural, si bien puede ser
complementado de forma que su rango de aplicabilidad se extienda
a otros problemas de disefio en los que se encuentren subyacentes

principios fisicos similares a los del cdlculo estructural.

En la actualidad el sistema contempla la optimizacién de
estructuras en régimen eldstico 1lineal y estatico mediante el

Método de Elementos Finitos, abarcando las teorlas de:

-~ Tensién plana.

- Deformacién plana.

- Simetrla de revolucidn con cargas axisimétricas.

- Elasticidad tridimensional.



El sistema permite la resolucién de los problemas citados 4
la realizacién de un anadlisis de sensibilidad tedéricamente exacto
hasta el segundo orden respecto a todas las variables de entrada
al médulo de cdlculo. Las variables de disefio, por consiguiente,
pueden afectar tanto a las dimensiones como a 1la forma de 1la

estructura y a las solicitaciones externas.

DAO?, de hecho, no es un programa sino una libreria de
rutinas escritas en FORTRAN cuya extensién es en la actualidad de
aproximadamente 15000 lineas. E1 disefiador usuario del sistema
debe configurar un programa principal, para cada problema de
optimizacién estructural. Este programa o mdédulo de control,
debe realizarse de acuerdo con un patrén preestablecido para
obtener la maxima eficiencia, aunque el usuario del sistema goza
de una gran flexibilidad al respecto. Para cada problema en
particular es necesario generar los correspondientes mddulos de

decisién y parametrizaciédn.,

Desde un punto de vista informdtico hemos de resaltar los

siguientes aspectos:

. La concepcién del sistema es totalmente modular.

. La comunicacién entre rutinas se realiza integramente

mediante transferencia por argumentos.

La concepcién modular del sistema permitird la inclusidn en
el mismo de otras teorlas de cdlculo estructural (laminas,
problemas no lineales, cdlculo matricial de estructuras de
barras) y problemas afines, y ampliar la biblioteca de elementos

actualmente existente sin alterar la estructura del sistema. Es
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posible, igualmente, complementar el sistema con diversos
algoritmos de resolucidén de sistemas de ecuaciones lineales y no

lineales, asl como con otros métodos de programacidén matemdtica.

La transferencia por argumentos permite el dimensionamiento
dindmico del programa principal y el acceso del médulo de control

a la totalidad de la informacién.

La versatilidad del sistema permite configurar, dentro de
un esquema unificado, diferentes programas de optimizacién. E1
usuario del sistema puede configurar su programa de optimizacién
eligiendo entre diversas teorlas de calculo (que pueden trabaijar
simultaneamente), algoritmos de programacion matemadtica, métodos

de resolucidn de los sistemas de ecuaciones, etc.
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Vi.2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

En su estado actual DAO? contempla el calculo por elementos
finitos de estructuras en tensién plana, deformacién plana,
simetria de revolucidn con cargas axisimétricas, y elasticidad

tridimensional.

La biblioteca de elementos finitos contiene la definicién
de elementos isoparamétricos de 4, 8 y 9 nodos para problemas

planos, y 8, 20 y 27 nodos para problemas tridimensionales.

La integracién en el recinto de los elementos se efectda

mediante cuadraturas de Gauss de orden prefijado por el usuario.

El sistema puede tratar varias hipdtesis de carga definidas
por combinacién 1lineal de los siguientes tipos elementales de

solicitacidn:

- Carga puntual, definida por su valor y posicién.

- Carga distribuida en linea y superficie, definida por sus
componentes segin la normal y las tangentes por unidad de
longitud o 4rea, o bien por sus componentes segin los ejes
cartesianos por unidad de 1longitud o superficie sequn el

plano normal a cada eje.

- Carga gravitatoria, definida por 1la aceleracién de la

gravedad y su orientacién.

~ Carga centrifuga, definida por la velocidad de giro respecto

al origen de coordenadas.

- Carga térmica, definida por los incrementos de temperatura
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respecto al estado inicial.

El material de cada elemento se considera, en el estado
actual del sistema, homogéneo e isbtropo, y sus propiedades
vienen definidas por el médulo de elasticidad, el médulo de
Poisson, el coeficiente de dilatacién térmica, la densidad, y el

espesor (en tensién plana).

El sistema estd dotado actualmente de una rutina de
resolucién de sistemas de ecuaciones 1lineales, para sistemas
simétricos almacenados en perfil ("sky-line"), capaz de tratar
las condiciones de vinculacién directamente, dados 1los
desplazamientos prescritos, y de obtener las reacciones

correspondientes.

El ensamblaje del sistema de ecuaciones y su resolucién, se
efecttian mediante un direccionamiento intermedio definible por el
usuario del sistema. De esta forma, es posible acoplar al
sistema diversos algoritmos de renumeracidn para minimizar la
cantidad de almacenamiento total bajo el perfil, sin alterar el

funcionamiento del resto del sistema.

El anadlisis de sensibilidad puede realizarse Iintegra o
parcialmente hasta el segundo orden, segin dictamine el médulo de
control definido por el usuario del sistema, y estd planteado en

términos de derivadas direccionales.

El médulo de <cdlculo y sensibilidad proporciona las
derivadas direccionales de primer y segundo orden de los
desplazamientos nodales y 1las tensiones en 1los puntos de

integracidén respecto a cualquier direccién en el espacio de
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disefio, a partir de las derivadas direccionales correspondientes

de las variables de entrada, esto es:
- Propiedades del material de los elementos.
- Coordenadas nodales.

- Cargas y desplazamientos prescritos.

A las rutinas que realizan el calculo estructural y el
anadlisis de sensibilidad de primer y segundo orden se puede
acceder en diversos niveles, requiriendo que efectden todas las
operaciones para las que han sido disefiadas o tan solo parte de
las mismas. Ya que parte de las operaciones necesarias para
efectuar el cAlculo pueden ser aprovechadas para realizar el
andlisis de sensibilidad de primer orden, y parte de ila
operaciones necesarias para ambos pueden aprovecharse en el
andlisis de segundo orden, el médulo de control puede
configurarse de multiples formas. Es posible realizar calculo y
andlisis de sensibilidad conjuntamente (con objeto de reducir el
coste computacional), o separadamente. En este ultimo supuesto
puede obtenerse la informacién estrictamente necesaria del
cdlculo para realizar el andlisis de sensibilidad de primer
orden, asi como la informacidén estrictamente necesaria de éste
para realizar el andlisis de sensibilidad de segundo orden,

obviando la ejecucién de operaciones improductivas.

Las variables de diseno pueden afectar tanto a 1la forma
(coordenadas nodales), como a las dimensiones y propiedades
(espesor, mdédulos eldsticos, densidad, coeficientes térmicos),

como a las condiciones de vinculacién (desplazamientos
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prescritos) y acciones externas (valor de cargas puntuales,
componentes de cargas distribuidas, orientacién de la estructura
respecto a la aceleracidn gravitatoria y valor de ésta, velocidad
de rotacidén de la estructura, incrementos térmicos), sin mads que
proporcionar al médulo de cdlculo y sensibilidad las
correspondientes derivadas direccionales en las direcciones de

modificacidn del diseiio.

Para reducir el coste de computacidén, el wusuario del
sistema puede definir en la interface de cAdlculo un conjunto de
rutinas que dictaminen si en una determinada direccidn de
modificacién del disefio (y en particular en la de una variable de
disefo) se altera la forma, dimensiones y propiedades, o
condiciones de vinculacidén y cargas exteriores. Este dictamen es
transmitido a las rutinas de andlisis de sensibilidad, que evitan
de esta forma realizar operaciones innecesarias, evaluando

exclusivamente los términos no nulos de las derivadas.

Esta posibilidad es particularmente recomendable en el caso
de modelos de parametrizacién de tipo 1local, en los que las
variables de disefio afectan a parte de la estructura pero no a su
conjunto, y especialmente en lo relativo a variables de disefio
que determinan la forma de 1la estructura, ya dgue es el
tratamiento de estas variables el que representa el mayor coste

en términos de tiempo de calculo.

La resolucidn iterativa del problema de programacién
matemAtica subyacente se realiza mediante el algoritmo propuesto
en el capitulo anterior, en el que se estima la direccién de

avance mediante informacién suministrada por el cdlculo de la
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estructura y el andlisis de sensibilidad de primer orden
completo, y se obtiene el factor de avance mediante una busqueda
unidireccional empleando 1los desarrollos cuadraticos en la
direccién previamente obtenida de la funcién objetivo y de las
funciones gque definen 1las restricciones. Los desarrollos
cuadrAticos se obtienen a partir del anAdlisis de sensibilidad de

segundo orden en la direccidén adoptada.

El sistema podrd complementarse en el futuro con otros
algoritmos de programacién matemdtica (de tipo dual, de
programacién cuadrdtica secuencial, etc.) sin alterar las rutinas
restantes. Desde el punto de vista del usuario del sistema ello
no implica sino aumentar las posibles configuraciones del médulo

de control, y la versatilidad del sistema.

En un apartado posterior se ofrece un patrén recomendable
para configurar el mbédulo de control para un problema de
optimizacién concreto. Este patrén se ha seguido en la
realizacién de los ejemplos tercero, cuarto y quinto presentados
en el capitulo VII de este estudio, y se estima considerablemente

eficiente.

Dentro de este patrdédn, el usuario del sistema debe elaborar
para cada problema concreto sus correspondientes médulos de
definicién y parametrizacién, asi como las interfaces de
definicién y calculo. El patrén presentado permite optimizar
estructuras bajo méltiples hipdtesis de carga. Una
generalizacidn inmediata de este patrén permite optimizar
estructuras bajo miltiples teorias de cdalculo. En el ejemplo

cuarto (Cap. VII) se plantea y resuelve un caso de optimizacién
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multicarga bajo dos teorias de cdlculo diferentes.

La interface de cAlculo debe incluir un generador
automatico de malla. En 1los ejemplos presentados se han
realizado generadores especlficos para cada caso. El usuario del
sistema puede, sin embargo, acoplar al sistema cualquier tipo de
generador automatico, con tal de gque permita obtener las
derivadas direccionales de primer y segundo orden de las
coordenadas nodales en cualquier direccidén de modificacién del

disefio.
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Vi.3 ESTRUCTURA DEL SISTEMA

De acuerdo con 1los principios metodolégicos generales
expuestos en el capitulo IV, el sistema DAO? permite la
generacién de programas modulares de disefio estructural, cuya
organizacién interna puede describirse en la forma:

~ Mdédulo de Definicidn.

- Mbdulo de Parametrizacién.
- Mbdulo de CAlculo.

- Mbdulo de Decisidn.

- Modulo de Postproceso.

- Mddulo de Control.

DAO? esta formado por las librerlas de rutinas siguientes:

- MODCAL

libreria de calculo.
- MODDER

libreria de andlisis de sensibilidad en primer orden.
- MODDER2

libreria de analisis de sensibilidad en segundo orden.
- MODSYS

libreria de resolucién de sistemas de ecuaciones.
- MODOPT

libreria de métodos de programacién matematica.
- MODPOS

libreria de postproceso.
- MODSRV

libreria de servicio.
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MODCAL es una libreria de métodos de caAlculo estructural
que en la actualidad dispone de rutinas que permiten el cadlculo
de estructuras bidimensionales (en tensién plana, deformacidén
plana y simetria de revolucién) y tridimensionales (en
elasticidad tridimensional) en régimen lineal y estAtico mediante

el Método de Elementos Finitos.

MODDER y MODDER2 son las librerlas que permiten realizar el
andlisis de sensibilidad, de acuerdo con 1los planteamientos
descritos en el capltulo anterior, para las teorlas de calculo

citadas.

MODSYS es una libreria de resolucidn de sistemas de
ecuaciones 1lineales almacenadas en perfil, capaz de tratar
directamente 1las condiciones de wvinculacién (si existen) vy

evaluar las correspondientes restricciones.

MODOPT es wuna librerla de métodos de programacién
matemdtica que permiten resolver el problema general de
minimizacién restringida seqgin el algoritmo descrito en el

capitulo precedente.

MODPOS es una libreria de rutinas gradficas de propésito
general para representacién de datos y resultados de programas
basados en el Método de Elementos Finitos (representacién de
mallas bi y tridimensionales, tensiones principales en calculos
bidimensionales, deformadas, eliminacién de lineas ocultas,
dibujo de diagramas, etc.). En los programas de optimizacién
realizados a lo largo de este estudio la toma de decisiones se
realiza de forma totalmente automdtica. Los resultados parciales

y finales del proceso de optimizacién se almacenan en archivos no
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formateados codificados de forma estdndar. Varios programas de
postproceso permiten a posteriori interpretar grAficamente 1la
informacién almacenada, generando diversas representaciones tales
como las presentadas en el capltulo VII. Dado que en el estado
de desarrollo actual de DAO?, y de las aplicaciones realizadas
hasta la fecha, el médulo de postproceso no se encuentra
completamente integrado en el esquema del programa de
optimizacién, y que la estructura de las rutinas grAficas depende
fuertemente de 1la configuracién y de las posibilidades de los
equipos informAdticos diponibles, no describiremos en detalle el

contenido de esta libreria.

MODSRV es una libreria de rutinas de servicio para la
realizacién de operaciones sencillas (productos matriciales,

inicializacién de campos de memoria, etc.)

Los modulos de definicién y cdlculo de un programa de
optimizacién estructural generado a partir de DAO? deben ser
elaborados por el usuario del sistema para cada familia de
problemas en particular, dada 1la fuerte dependencia de estos
médulos respecto al planteamiento de los objetivos técnicos del

disefio y a la naturaleza del objeto a disefar.

El mddulo de cAlculo se construye a partir de 1las rutinas

de las librerias MODCAL, MODDER, MODDER2 y MODSYS.

El mddulo de decisidn se construye a partir de las rutinas

de la libreria MODOPT.

El médulo de postproceso se construye a partir de las

rutinas de la libreria MODPOS.
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Dependiendo de la definicién de objetivos, la
parametrizacién adoptada, y las teorias de cdalculo y los
algoritmos de programacién matemdtica empleados, el usuario debe

elaborar las interfaces de definicién y calculo.

El mdédulo de control de un programa generado a partir de
DAO? estd formado por el programa principal y diversas subrutinas
que acceden a las librerias citadas. En el programa principal el
usuario del sistema dimensiona la memoria a wutilizar y la
localizacidén de 1los archivos de almacenamiento de variables
intermedias. Dependiendo de las rutinas de DAO? que requiere el

programa, el dimensionamiento de memoria es distinto.

Esta estructuracién permite una gran versatilidad en 1la
generacién de programas de optimizacién estructural y en la
seleccidén de las teorlas de cdlculo y de los algoritmos de

solucidn de sistemas de ecuaciones y programacién matematica.

En la Figura 6.1 se esquematiza 1la composicién de un

programa de optimizacién desarrollado a partir de DAO?.

Evidentemente, dentro de este marco es posible generar
programas de optimizacién estructural de uso inmediato para
diversas familias de problemas, donde se encuentren involucradas
las mismas teorlas de cdlculo, y donde la definicién de objetivos
y la parametrizacién del diseio se realiza de una forma

sistematica.

Como convenio para la denominacién en las rutinas de las

librerlas mencionadas se han adoptado los siguientes prefijos:
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Médulo de Definiciédn.-

DEFS$ rutinas de usuario

Mddulo de Parametrizacidn.-

PARS rutinas de usuario

.

Médulo de CAlculo.-

CALS : libreria MODCAL
DERS : libreria MODDER
DER_2$ : libreria MODDER2
SLES : libreria MODSYS

Médulo de Decisidn.-

OPT$ libreria MODOPT

Médulo de Postproceso.-

POS$S : libreria MODPOS
Interface de Calculo.-

INT_CALS$ 3 rutinas de usuario
Interface de Definicidén.-

INT DEF$ : rutinas de usuario

Figura 6.1.- Composicién del esquema de optimizacién
desarrollado a partir del sistema propuesto.
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- libreria MODCAL.... cals

- libreria MODDER.... der$

- libreria MODDER2... der_2$%

- libreria MODSYS.... sle$

- libreria MODOPT.... opt$

- libreria MODPOS.... pos$

- libreria MODSRV.... sSrvs

Es recomendable que en la denominacién de las rutinas

elaboradas por el usuario en cada problema de optimizacidn se

adopten los siguientes prefijos:

Médulo de Definicién....... . .defs$

Mbdulo de Parametrizacidn....par$

Interface de Cadlculo.........int_cal$§

Interface de Definicién...... int_defs$

VI.4 DESCRIPCION DE RUTINAS DAO?

A continuacién se detalla el contenido de las librerias de

rutinas citadas.

La Tabla 6.1 muestra las relaciones entre las rutinas DAO?

de las diversas librerlas.
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Tabla 6.1.— Relaciones entre las rutinas de las diversas librerias

Nombre de Rutina Rutinas a que accede

calscont_f£ d calgcal_f d
cal$ensamb_f
cal$gen_f d

srv$ini_vector
srv$sel_subvector

cal$cont_f pun cal$cal_f pun
cal$ensamb_f
cal$gen_f pun
srv$ini_vector

calscont_f vol_elem cal$cal_f_tdi
calscal_f_vol
cal$ensamb_f
calsgen_f_cen_elem
cal$gen_f gra elem
calsgen_f_ter_elem
srv$ini_vector
srv$sel_subvector

cal$cont_rig_elem calscal_k
cal$ensamb_k
cal$esc_db
cal$gen_rig_elem
srv§sel_subvector

cal$cont_tens calg$cal_d
cal$gen_tens
calslee_db
srv$ini_vector
srv$sel_subvector_2
srv$sum_subvector

calg$cal _d srv$ini_vector
calS$cal_db srvSmult_m_m
calS$cal_der_cart srvSmult _mt m
cal$cal_dt_ter cal$interpol ff

srvémult_m m

calscal_£f_tdi srv$mult_mt_m
cal$cal_f vol srvémult _m_m
cals$cal _gauss_cord cal$interpol ff
calgcal_jac srvémult_m_mt
calS$cal _tens_principales srv§cal_angulo
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Nombre de Rutina

Tabla 6.1.- (Cont. 1)

Rutinas a que accede

cal$fin prog
cal$gen_f cen_elem

cal$gen_f d

calsgen_f ter_elem

calsgen_rig elem

cal$gen_tens

cal$ini_alm_datos

cal$ini_ff
cal$ini_ff 1

cal$ini_parametros

der$cal_d

ders$cal_db

derS$cal_dt_ter

derscal_f_tdi

der$cal _f vol

cal$cierra_archivos
cal§cal_gauss_cord

calscal_cmat_cd
cal$cal_ jac

cal$cal_trans_cd
calsinterpol_ff£

cal$cal_dt _ter

calscal_b
calscal_d
cal$cal_db
calScal_der_cart
cal$cal_di_jac
calscal_jac
cal$interpol ff

cal$cal_dt_ter
srv$émult_m_m
cal$cal_tens_principales

cals$abre_archivos
cal$ini_amc

cal$cal_ff isop
cal$cal ff isop
calsini_ ff
cal$ini_ff 1
cal$ini_pes_int

srv$ini_vector

srv$ini_vector
srv$mult_m m

cal$interpol f£f
derscal_def ini_ter
srv$mult_m_m

srv$mult_mt_m

srvémult_m m
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Pabla 6.1.- (Cont. 2)

Nombre de Rutina Rutinas a que accede
der$cont_deriv_direc srv$ini_vector
dergcont_dka cal$ensamb_f

srv$ini_vector
srv$sel subvector_2

derscont_f_d cal$ensamb_f
derscal_f£_d
der$Sgen_f_d
srv$ini_vector

derscont_£f_pun cal$ensamb_f
der$cal_f_pun
dersgen_f_pun
srv§ini_vector

derscont_£f vol_elem cal$ensamb_f
der§cal_f_ tdi
der$cal_f vol
der$gen_f_cen_elem
der$gen_f gra_elem
ders$gen_f ter_elem
srv$ini_vector

der$cont_rig_elem der$cal _k
dersesc_d_db
der$gen_rig_elem

der$cont_tens derscal_d
dersgen_tens
derslee_d_db
srv$sel_subvector_2

der$fin_prog der$cierra_archivos
dersgen_f cen_elem cal$cal_gauss_cord
derg$gen_f d cal$cal_jac

cal$interpol ff
derscal_cmat_cd
derscal_trans_cd

der$gen_f ter_elem der$cal_dt_ter

derSgen_rig_elem cal$cal_der_cart
calscal_jac
cal$interpol_ff
der$cal b
derscal_d
der§cal_db
dergcal_di_jac
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Tabla 6.1.— (Cont. 3)

Nombre de Rutina

Rutinas a que accede

der$gen_tens

der$ini_alm_datos

der_2$cal_d

der_2$cal_db

der_2$cal_dt_ter

der_2$cal_f_tdi

der_2scal_f vol

der_2$cont_d2ka_dkda

der_2$cont_f£f_d

der_2s$cont_£_pun

der_2s$cont_f _vol_elem

der_2$%cont_rig_elem

der 2$cont_tens

der$cal_dt_ter
srv§mult_m_m

der$cal_tens_principales

der$abre_archivos
srv$ini_vector

srv$ini_vector
srvSmult m_m

cal$interpol_ff
srv$mult_m_m
der_2$cal_def_ini_ter

srvSmult_mt_m
srv$mult_m_m

cal$ensamb_f
srv$ini_vector
srv$sel_subvector_2

calSensamb_£f

der_2$cal_f 4
der_2$gen_f_d
srv$ini_vector

calSensamb_f£
der_28cal_£f_pun
der_2$gen_£f_pun
srv$ini_vector

cal$ensamb_f
der_2%cal_f_tdi
der_2s$cal_f_vol
der_2$gen_f_cen_elem
der_2Sgen_f gra_elem
der_2$gen_f_ter_elem
srv$ini_vector

dergesc_d_db
der_2Scal_k
der_2$gen_rig_elem

der$lee_d_db
der_2$cal_d
der_28gen_tens
srv$sel_subvector_2
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Tabla 6.1.- (Cont.4)

Nombre de Rutina

Rutinas a que accede

der_2$8fin_prog
der_28gen_f cen_elem

der_2$gen_f_d

der_2$gen_f ter_elem

der_2%gen_rig_elem

der_2$gen_tens

der_28$ini_alm_datos

opt$direccion_entrada

opt$linealizacion
opt$maximo_descenso
sle$Sdescomposicion_ldlt

sle$sol_sis_amc

der_2%cierra_archivos
cal$cal_gauss_cord

calscal_jac
cal$interpol ff
der2$cal_cmat_cd
der_2$cal_trans_cd

der_2S$cal_dt_ter

cal$cal_der_cart
calscal_jac
cal$interpol _ff
der_2Scal_b
der_28%cal_d
der_2$cal_db
der_2$cal_di_jac

der_2$cal_dt_ter
srvémult_m_m
der_28$cal_tens _principales

der_2$abre_archivos

opt$normaliza_direccion
srv$ini_vector

srv§ini_vector
opt$normaliza_direccion
sleSerror
sle$csp_gdl res
sleSdescomposicion_ldlt
sleSimp_vincul £

sle$imp_vincul_f£
sle$sustituciones_l1dlt
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VI.4.1 Librerlia MODCAL

La librerla MODCAL estd4 estructurada en tres niveles de

rutinas que denominaremos:

. Primer nivel: Rutinas de distribucién.

. Segundo nivel: Rutinas intermedias de cAlculo y gestién de

memoria.

. Tercer nivel: Rutinas especializadas de cdlculo elemental.

El primer nivel est4d formado por rutinas directamente
accesibles desde el médulo de control. Estas rutinas realizan
funciones superiores (inicializacién del programa y
direccionamiento de 1la memoria, obtencién y ensamblaje de
matrices de rigidez, obtencidn y ensamblaje de vectores de
fuerzas, obtencién de tensiones, etc.). Para su acceso desde el
médulo de control no es preciso conocer mds que en lineas
generales el funcionamiento interno de las rutinas y la
utilizacién por las mismas del almacenamiento en memoria. En
general el usuario del sistema no necesita acceder directamente a

las rutinas de los niveles inferiores.

Las rutinas de distribucién se apoyan en las rutinas
intermedias de calculo y gestidn de memoria, a las que envian las
posiciones de memoria adecuadas para la realizacidén de 1los
cdlculos, accediendo a unas u otras segun las variables de
control de programa (que indican el tipo de andlisis a realizar,
tipo de elementos, tipo de cargas, etc.). El usuario del sistema

puede acceder a este segundo nivel desde el mddulo de control, si
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bien ello exige un conocimiento  mas detallado de su

funcionamiento que en el acceso a las rutinas del primer nivel.

A su vez, las rutinas de los primeros dos niveles se apoyan
en las rutinas de calculo elemental especializadas en tareas
concretas (cadlculo de jacobianos, matrices propias del modelo,
etc.). El acceso a este nivel desde el mbddulo de control exige
un conocimiento muy detallado de su funcionamiento Yy
especialmente de la forma en que se gestiona el almacenamiento en

memoria.

Vi.4.1.1 Rutinas de distribucién

Las rutinas de distribucién se citan a continuacién

especificando sus correspondientes funciones:

cal$fix_constantes

definicién de las constantes fundamentales del programa
(tipo de cAlculo, tipos de carga a considerar, etc.)

- cal$ini_parametros
inicializacién de pardmetros de almacenamiento de
memoria, funciones de forma, pesos de integracién de las
cuadraturas, etc.).
- cal$ini_alm datos
apertura de archivos e inicializacién del
almacenamientos matricial (renumeracién nodal, punteros de
almacenamiento en perfil).

- cal$cont_rig_elem

generacién, integracién y ensamblaje de matrices de
rigidez de elementos.

- cal$cont_f vol elem

generacidn, integracidén y ensamblaje de vectores de
fuerzas volumétricas (gravitatoria, centrifuga, térmica).
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- cal$cont_f pun

generacién y ensamblaje de vectores de fuerzas
puntuales.

- cal$cont_f d
generaciodn, integracién y ensamblaije de fuerzas
distribuidas (dadas las componentes tangenciales y normal al
contorno de los elementos, o las componentes en ejes
cartesianos).
- cal$cont_tens
obtencién de tensiones en puntos de Gauss.

- cal$imp vincul

tratamiento previo de condiciones de vinculacioén,
inicializacién de reacciones.

~ cal$re_gen_reacciones

recalculo de reacciones (solo en simetria de
revolucién, para obtener la reaccién por unidad de longitud).

- cal$fin prog

finalizacién del programa.

VI.4.1.2 Rutinas intermedias de cadlculo y gestién de memoria

Las rutinas intermedias de cAlculo y gestién de memoria se
citan a continuacién especificando sus correspondientes
funciones:

- cal$gen _rig elem

generacién de las aportaciones a la matriz de rigidez
de elemento de cada punto de Gauss de integracién.

- cal$gen_f gra_elem
generacién de las aportaciones al vector de fuerzas de
elemento de las cargas gravitatorias en cada punto de Gauss
de integracidn.
- cal$gen_f cen_elen
generacién de las aportaciones al vector de fuerzas de

elemento de las cargas centrifugas en cada punto de Gauss de
integracioén.
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calsgen_f pun

generacién de las aportaciones al vector de fuerzas de
elemento de 1las cargas puntuales en cada punto de Gauss de
integracidn.

calggen f 4

generacién de las aportaciones al vector de fuerzas de
elemento de las cargas distribuidas en cada punto de Gauss de
integracién.

calsgen_f ter_elem

generacioén de las aportaciones al vector de fuerzas de
elemento de 1las cargas térmicas en cada punto de Gauss de
integraciodn.

cal$gen tens

generacioén de las tensiones en puntos de Gauss de
integracidn.

cal$ensamb_k

ensamblaje de la matriz de rigidez de elemento en 1la
matriz de rigidez global.

cal$ensamb_f

ensamblaje del vector de fuerzas de elemento debido a
un caso de carga tipo en el vector de fuerzas global
correspondiente a cada hipétesis de carga.
cal$abre_archivos

apertura de archivos de almacenamiento intermedio.
cal$§cierra_archivos

cierre de archivos de almacenamiento intermedio.

cal$esc_db

escritura de matrices "§f2§" de los puntos de Gauss de
cada elemento.

cal$lee_db

lectura de matrices "Efgg“ de los puntos de Gauss de
cada elemento.
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VI.4.1.3 Rutinas especializadas de cAlculo elemental

Las rutinas especializadas de cdlculo elemental se citan a

continuacion especificando sus correspondientes funciones:

cal$ini_amc

inicializacién del almacenamiento matricial en perfil,
con renumeracién opcional de nodos.

cal$cal ff isop

definicién de funciones de forma de la biblioteca de
elementos.

cal§ini_ff
inicializacién de funciones de forma de elementos.
cal$ini_ff 1

inicializacién de funciones de forma de contorno de
elementos.

cal$ini_pes_int

inicializacidén de pesos de integraciédn.
cal$interpol ff

interpolacién mediante funciones de forma.
cal$cal k

integracién de la matriz de rigidez de elemento.
cal$cal f vol

integracién del vector de fuerzas volumétricas.
cal$cal £ pun

cdlculo del vector de fuerzas puntuales.
calg$cal f d

integracién del vector de fuerzas distribuidas.
cal$cal £ tdi

integracién del vector de fuerzas debidas a tensiones y
deformaciones iniciales (incluidas térmicas).

vVi-19



cal$cal b

cdlculo de la matriz "B" en puntos de Gauss de
integracién, ~

cal$cal d
cdlculo de la matriz "E" del material,
calScal_db
producto de las matrices "EE"'
cal$cal_trans_cd
transformacién de cargas distribuidas a ejes globales.
cal$cal_cmat_cd

cdlculo de matrices de transformacién para cargas
distribuidas.

cal$cal_dt_ter

cdlculo de tensiones y deformaciones térmicas en puntos
de Gauss.

cal$cal_def_ini_ter

cdlculo de deformaciones iniciales térmicas.
cal$cal_der_ cart

cdlculo de derivadas cartesianas de funciones de forma.
cal$cal_ jac

cdlculo del jacobiano de la transformacién
isoparamétrica.

cal$cal_di_jac

cdlculo del determinante y 1la inversa de la matriz
jacobiano.

cal$cal_gauss_cord

cdlculo de coordenadas de puntos de Gauss de
integracién,

cal$cal_tens_principales

cdlculo de tensiones principales.
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Vi.4.2 Libreria MODDER

La librerla MODDER realiza las operaciones de anadlisis de
sensibilidad de primer orden relacionadas con la ecuacién de

estado del Método de Elementos Finitos.

La librerla estd estructura de forma idéntica a la
anterior, a la que complementa, y contiene fundamentalmente una
rutina homénima de andlisis de sensibilidad por cada rutina de
cdlculo de MODCAL. Algunas rutinas de MODCAL pueden realizar
directamente las operaciones correspondientes de andlisis de
sensibilidad, motivo por el carecen de complemento en MODDER.
Existen en MODDER dos rutinas sin equivalente en MODCAL, cuyas
funciones se especificardn. En los otros casos, se asume que las
funciones de la subrutina son las de derivacién de primer orden

de los cdlculos efectuados en su homénima de MODCAL.

Vi.4.2.1 Rutinas de distribucién

Las rutinas de distribucién se citan a continuacién:
- der$cont_deriv_direc

obtencién de la derivada direccional de una funcién a
partir de su gradiente y de la direccién de derivaciodn.

~ der$cont_dka
cdlculo de los productos matriciales de las derivadas
de las matrices de rigidez de elemento por 1los
desplazamientos nodales, para el andlisis de sensibilidad de
primer orden.
- der$ini_alm datos
- der$cont_rig_elem

- der$cont_f_vol_elem

- der$cont_f pun
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~ der$cont_£f_d
~ der$cont_tens

- der$re_gen_reacciones

-~ der$fin_prog

VI.4.2.2 Rutinas intermedias de cdlculo y gestidn de memoria

Las rutinas intermedias de cAlculo y gestién de memoria se

citan a continuacién:

der$gen_rig_elem

- der$gen_f gra elem
~ der$gen_f cen_elem
- der$gen f_ pun

- der$gen f d

- der$gen_f_ter_elem
- der$gen_tens

- der$abre archivos

- der$cierra _archivos
- der$esc_d_db

- der$lee a do

Vi.4.2.3 Rutinas especializadas de cAlculo elemental

Las rutinas especializadas de cdlculo elemental se citan a
continuacién :
- der$cal _k
- der$cal_f_vol
- der$cal_f pun

- der$cal_f d
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- der$cal f tdi

- der$cal b

- der$cal_d

- der$cal_db

- der$cal_trans_cd

-~ der$cal cmat_cd

- der$cal_dt_ter

- der$cal_def ini_ter
- der$cal_di_jac

- derS$cal_tens_principales

Vi.4.3 Libreria MODDER2

La librerla MODDER2 realiza las operaciones de andlisis de
sensibilidad de segundo orden relacionadas con la ecuacién de

estado del Método de Elementos Finitos.

La libreria estd estructura de forma idéntica a las
anteriores, a las gue complementa, y contiene fundamentalmente
una rutina homénima de andlisis de sensibilidad de segundc orden
por cada rutina de cdlculo de MODCAL y de sensibilidad de primer
orden de MODDER. Algunas rutinas de MODCAL o MODDER pueden
realizar directamente las operaciones correspondientes de
andlisis de sensibilidad de segundo orden, motivo por el carecen
de complemento en MODDER2. Existe en MODDER2 una rutina sin
equivalente en MODCAL, cuya funcién se especificara. En los
otros casos, se asume que las funciones de la subrutina son las
de derivacidn de segundo orden de los cdlculos efectuados en su

homénima de MODCAL.
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VI.4.3.1 Rutinas de distribucién

Las rutinas de distribucién se citan a continuacién:

- der_2$cont_d2ka_dkda

cdlculo de los productos matriciales de 1las derivadas
segundas de las matrices de rigidez del elemento por los
desplazamientos nodales, y de las derivadas de las matrices
de rigidez por las derivadas de los desplazamientos nodales,

para el andlisis de sensibilidad de segundo orden.
- der_28ini_alm datos
~ der_2$cont_rig_elem
- der_2Scont_f_vol_elem
- der_2$cont_£f_pun
- der_2$cont_f d
- der_2$cont_tens
-~ der_2$re_gen_reacciones

- der_28fin prog

VI.4.3.2 Rutinas intermedias de cAlculo y gestién de memoria

Las rutinas intermedias de cdlculo y gestién de memoria

citan a continuacién:

- der_2$gen_rig elem

- der_2$gen_f gra_elem

- der_2$gen f _cen elem

- der_2$gen_f pun

- der_2$gen_f d

- der_2$8gen_f ter_elem

- der_2$gen_tens

- der_2Sabre_archivos

- der_2$cierra_archivos
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- der$esc_d_db

- der$lee_d db

VIi.4.3.3 Rutinas especializadas de cAlculo elemental

Las rutinas especializadas de cdlculo elemental se citan a

continuacidn:

der_2$cal k

- der_2$cal_£f_vol

- der_2$cal_f_pun

- der_2$cal_f d

- der_2$cal_f tdi

- der_2§$cal b

- der_2$cal_d

- der_28cal_db

- der_2$cal_trans_cd
- der_2$cal_cmat_cd
- der_2$cal_dt_ter

- der_2$cal_def_ini_ter
- der_2$cal_di_jac

- der_2%cal_tens _principales

Vi.4.4 Libreria MODOPT

La librerla MODOPT realiza la toma de decisiones en el

proceso de optimizaciédn.

La libreria estd concebida como un conjunto de rutinas que

permiten resolver un problema general de minimizacién con
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restricciones de igualdad, desigualdad, y laterales.

Consta de las rutinas que se citan a continuacién:
- opt$chequea_convergencia

evalua un criterio de convergencia y dictamina sobre la
detencidén del proceso.

- optSanalisis_factibilidad

realiza un andlisis previo a la aplicacién del
algoritmo de programacién matemdtica, dictaminando si el
disefio es factible o no, y clasificando las restricciones
segin se verifiguen o0 no, y en que grado se incumplen de
acuerdo con unas tolerancias predefinidas.

- opt$maximo descenso

selecciona como direccién de avance 1la opuesta al
gradiente de 1la funcién objetivo si no hay restricciones
violadas ni activas.

- opt$linealizacion

formula un problema de programacién lineal considerando
las restricciones violadas, activas, y aquellas que no se
verifiquen suficientemente, seguin las tolerancias
predefinidas. Define las restricciones laterales a tener en
cuenta a partir de las restricciones laterales (si existen)
del problema de programacién no lineal y de los limites
méviles impuestos. Realiza una traslacién de ejes adecuada
para asegurar la no negatividad de las variables primales.

- opt$programacion_lineal

resuelve el problema de programacién lineal mediante el
Método del Simplex.

- opt$selecciona_direccion

selecciona la direccién de avance a partir de 1la
solucién del problema de programacién lineal.

~ opt$normaliza_direccion
normaliza la direccidn de avance.
- opt$direccion_entrada
obtiene una direccién de entrada en la regién factible
supuestamente eficiente, en el caso de gque el problema

linealizado carezca de solucidn o el disefio sea altamente no

factible. Emplea el algoritmo detallado en el capltulo
anterior.
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- opt$busqueda

realiza una btsqueda unidireccional para obtener el
factor de avance, tratando de minimizar en una direccién una
funcién cuadradtica con restricciones cuadrdticas y laterales.
Si el problema no tiene solucién, adopta un factor de avance
tal que la media cuadrdtica de las violaciones de las
restricciones sea minima., Emplea el algoritmo detallado en
el capitulo anterior.

- opt$actualizar

actualiza el valor de las variables de disefio, dadas la
direccidén y el factor de avance.

- opt$comentario

permite enviar un comentario a una unidad 1légica de
escritura sobre la evolucién del proceso de optimizaciédn.

Vi.4.5 Libreria MODSYS

La libreria MODSYS permite resolver sistemas de ecuaciones
lineales con prescripciones adicionales del valor de las
incégnitas, y matriz de coeficientes simétrica y definida
positiva almacenada en perfil mediante el método generalizado de

Crout (descomposicién LDLt).

La libreria permite la solucién de un némero indefinido de
sistemas de ecuaciones (con idéntica matriz) simultdneamente, o a
posteriori, una vez efectuada 1la factorizacién de Crout. En
sucesivas soluciones 1los valores prescritos para las incédgnitas

pueden modificarse, pero no el conjunto de incégnitas prescritas.

Consta de las rutinas que se citan a continuacién:
- sle$sol _sis_amc

rutina de entrada (llama a las restantes rutinas de 1la
libreria)
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- sle$csp gdl_res

rutina de tratamiento previo de las prescripciones
adicionales (si existen).

- sleSdescomposicion_ldlt

rutina de descomposicién generalizada de Crout de 1la
matriz de coeficientes.

- sle$imp vincul f

rutina de inicializacién de los vectores de incédgnitas
(si existen prescripciones adicionales).

- sle$sustituciones_1dlt
rutina de sustituciones hacia detrds y hacia delante,
gue resuelve el sistema de ecuaciones una vez factorizada la
matriz.

- sle$reacciones

rutina de evaluacién de las reacciones debidas a las
incégnitas prescritas.

- sle$error
rutina de control de errores en la resolucién del

sistema de ecuaciones (matriz no regular o© menores
principales no regulares)

Vi.4.6 Libreria MODSRV

La libreria MODSRV contiene rutinas generales de servicio
que permiten realizar de forma eficiente diversas operaciones

sencillas.

Consta de las rutinas que se citan a continuacién:

- srv§ini_vector
rutina de inicializacién de campos de memoria.

- srvémult mt m

rutina de multiplicacién de wuna matriz rectangular
traspuesta por otra matriz rectangular.
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srv$mult m_m
rutina de multiplicacidn de dos matrices rectangulares.
srvémult_m_mt

rutina de multiplicacién de una matriz rectangular por
otra matriz rectangular traspuesta.

srv$sel_ subvector

rutina de seleccién de una parte de los componentes de
un vector a través de un puntero de direccionamiento
intermedio.
srv$sel subvector_2

rutina de seleccién de una parte de los componentes de
un vector a través de dos punteros de direccionamientos
intermedios.
srv§sum_subvector

rutina de adicién de una parte de los componentes de un
vector a otro vector a traveés de un puntero de
direccionamiento intermedio.
srv$sum_subvector_2

rutina de adicién de una parte de los componentes de un
vector a otro vector a través de dos punteros de
direccionamiento intermedios.

srvsScal_angulo

rutina que evalda un angulo entre 0 y 2w, conocidos su
seno y su coseno.
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VI.5 ESQUEMA PATRON DE OPTIMIZACION ESTRUCTURAL EN EL

SISTEMA DAOQ?

El esquema propuesto a continuacién puede considerarse como
un patrén de relativa generalidad para el desarrollo de programas
de optimizacién estructural a partir del sistema DAO?, empleando
el algoritmo de programacién matemdtica descrito en el capitulo

anterior.

Este esquema es una transcripcién abreviada del médulo de
control empleado en 1la realizacién de 1los ejemplos tercero,

cuarto y quinto que se presentan en el Capltulo VII.

En términos algoritmicos la estructura del programa puede

describirse resumidamente como:

{ MODULO DE CONTROL }
INICIALIZAR PROGRAMA
mientras no haya convergencia, hacer

CALCULO Y SENSITIVIDAD DE PRIMER ORDEN
OBTENCION DE DIRECCION DE AVANCE
SENSIBILIDAD DE SEGUNDO ORDEN
OBTENCION DE FACTOR DE AVANCE

Y ACTUALIZACION DEL DISERO

ESCRITURA DE RESULTADOS PARCIALES
ANALIZAR CONVERGENCIA

en caso contrario

ESCRITURA DE RESULTADOS FINALES
FINALIZAR EJECUCION

A continuacién se desarrolla este esquema indicando las
llamadas a las diversas rutinas del sistema DAQO?. Las rutinas
que comiencen por los prefijos "def$", "int_def$", ‘“par$" e

“int_cal$" deben ser elaboradas por el usuario del sistema para
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cada familia de problemas.

Las partes del esquema gque se escriben en negrita son
rutinas que debe definir el usuario, y las que a su vez estan
marcadas con flechas son partes del programa de control para cuya
realizacién el usuario goza de casi total libertad (entradas de

datos, salidas de resultados, etc.).
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VIi.5.1 Esquema genérico

{ MODULO DE CONTROL }

-+ -ttt -t -2 3 I T Pt T+ + 1 X+ F T * T F 1 1T ¥ 7 ¥ 3] ==================}
INICIALIZACION DE PROGRAMA }
i+ttt - 1ttt -ttt it r it itk ==========================]
—-> apertura de archivos de usuario
-> lectura de datos generales y de control
~> lectura de datos fundamentales de optimizacién
—> definicién de hipdétesis de solicitacién
-> lectura de disefio inicial
acceder a: PARSINI_DISERO 1- inicializacién de
! modelo de disefio
acceder a: PARSINI_PARAM {- inicializacién de
! modelo de
! parametrizacioén
acceder a: INT_CALSINI_CAL 1~ datos de
! inicializacién del
! modelo de cAlculo
acceder a: CALSFIX_ CONSTANTES 1~ definicién de tipo de calculo
acceder a: CALSINI_PARAMETROS {- inicializacidén MEF
acceder a: CALSINI_ALM_DATOS !- inicializacion almacenamiento
acceder a: DERSINI_ALM_DATOS i- “ "
acceder a: DER_2$INI_ALM_ DATOS t= " "
{ comienzo de iteraciones)
INICIO BUCLE_PRINCIPAL:
ittt 1 it ittt i1t ittt ittt it ==)
CALCULO Y SENSIBILIDAD DE PRIMER ORDEN}
-+ 2+ 13 2+ 2 3+ 1ttt -t 1 E 2t T E i3ttt -t 1ttt ========)

acceder a: SRVSINI_VECTOR !

" " " - inicializaciones de memoria
] " ] 1

acceder a: PARSDEF DISERO t~ definicién de propiedades

! fundamentales y ambientales
acceder a: PARSDER DISERO 1- derivacién de propiedades

! fundamentales y ambientales
acceder a: INT_DEF$PROPS {- evaluacién de

! variables de control en

t funcién de propiedades
acceder a: INT DEF$DER PROPS {— derivacion de

! variables de control en

! funcién de propiedades
acceder a: INT CALSDEF_ENTRADA (- definicién de datos de

! entrada al médulo de

! cdlculo
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FORMACION Y DERIVACION DE LA ECUACION DE ESTADO}

cargas no-volumétricas])

bucle sobre tipos de carga
si es carga puntual acceder a: CALSCONT_F_PUN
si es carga distribuida acceder a: CAL$CONT F D

bucle sobre variables de disefio

acceder a: INT CALSOPT CODIGOS
acceder a: INT CALSPREPARA DER F NV

si es carga puntual acceder a: DERSCONT_F_PUN
si es carga distribuida acceder a: DERSCONT F_D

fin de bucle sobre variables de disefio
fin de bucle sobre tipos de carga

matriz de rigidez y cargas volumétricas}

bucle sobre elementos
acceder a: CALSCONT RIG_ELEM {- matriz de rigidez

bucle sobre tipos de carga
acceder a: CALSCONT_F_VOL_ELEM - fuerzas volumétricas

fin de bucle sobre tipos de carga
bucle sobre variables de disefio

acceder a: INT_CALSPREPARA DER RIG !- preparacién de
! la derivacién

acceder a: DERSCONT_RIG_ELEM {- derivacion de
! matriz de rigidez

bucle sobre tipos de carga

acceder a: INT_CALS$PREPARA DER_F VOL !- preparacidn
! de derivacion

acceder a: DER$SCONT_F_VOL_ELEM {- derivacion de
! fuerzas
! volumétricas

fin de bucle sobre tipos de carga
fin de bucle sobre variables de disefo
fin de bucle sobre elementos

OBTENCION DE DESPLAZAMIENTOS}

acceder a: INT_CALSCOND_ VINCUL 1- obtencidn de
! condiciones de vinculo
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acceder a: CALSIMP_VINCUL != imposicién de
! de cond. de vinculo

acceder a: SLESSOL_SIS_AMC |- primera sol. del sistema
acceder a: CALSRE_GEN_REACCIONES 1!- recdlculo de reacciones
acceder a: INT_ DEF$DESP !- evaluacién de

! variables de control en
! funcién de desplazamientos

OBTENCION DE DERIVADAS DE DESPLAZAMIENTOS }

bucle sobre elementos
bucle sobre variables de diseiio

acceder a: INT CALSOPT CODIGOS

acceder a: DERSCONT_DKA {~ operaciones matriciales
fin de bucle sobre variables de disefio
fin de bucle sobre elementos

acceder a: INT CALSDER _COND VINCUL !- derivacién de
! cond. de vinculo

acceder a: SLESSOL_SIS_AaMC I- segunda solucidn del sistema
acceder a: INT_DEF$DER _DESP !- evaluacién de derivadas

{ de variables de control en

t funcién de desplazamientos

OBTENCION DE TENSIONES Y DERIVADAS}

bucle sobre hipdtesis de carga
bucle sobre elementos

acceder a: CALSCONT_TENS !- cdlculo de tensiones

acceder a: INT DEFSTENS !- evaluaciodn de
! variables de control en
! funcién de tensiones

bucle sobre variables de diseifio

acceder a: INT_CALSPREPARA DER TENS !- prepara la
! derivacién de
! tensiones

acceder a: DER$CONT_TENS {- deriv. de tensiones

acceder a: INT DEF$DER_TENS |- evaluacion de
! deriv. de variables
1 de control en
! funcién de tensiones

fin de bucle sobre variables de disefo

fin de bucle sobre elementos
fin de bucle sobre hipbtesis de carga
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acceder a: DEF$FOB_REST {— obtencién de
{ funcién obj. y
! restricciones
acceder a: DEF$DER FOB REST !~ obtencién de derivadas
! de funcién obj. y
! restricciones

acceder a: OPTSANALISIS FACTIBILIDAD - andlisis del disefio

si es factible y no hay restricciones activas,
acceder a: OPT$MAXIMO_DESCENSO !- método del gradiente
si el gradiente es nulo
ir a FIN_DE PROCESO (EXITO)
en caso contrario continuar

en caso contrario

acceder a: OPTSLINEALIZACION !~ generar problema
! 1linealizado
acceder a: OPT$PROGRAMACION LINEAL {—- resolver problema

{ 1linealizado

si el problema linealizado tiene solucion
si la solucién es el disefio actual
ir a FIN_DE_PROCESO (EXITO)
en caso contrario
acceder a: OPTSSELECCIONA DIRECCION !- obt. direccion
acceder a: OPT$SNORMALIZA DIRECCION !- normalizar
continuar
en caso contrario
acceder a: OPTSDIRECCION_ENTRADA !- direc. de entrada
! en la region fact.
continuar

continuar
===============================================================}
S=s=szoxzcoozmszzzozoassszsss=szz=SENSIBILIDAD DE SEGUNDO ORDEN}
===============================================================]
acceder a: DER$CONT_ DERIV_DIREC - obtencidén de derivadas
" " " t direccionales a partir
" " " t de los gradientes
" " " ! anteriores
acceder a: PARSDER2 DISENO {— derivacién segunda

! de propiedades

! fundamentales y ambientales
acceder a: INT_DEF$DER2 PROPS {— derivacién segunda de

! variables de control en

! funcidén de propiedades
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{ DERIVACION SEGUNDA DIRECCIONAL DE LAS ECUACIONES DE ESTADO)}

cargas no-volumétricas}

a: CALSCONT F_PUN
a: CALSCONT F D

a: DER$CONT_F_PUN
a: DER$CONT F D

a: DER_2$CONT F_PUN
a: DER_2$CONT_F_D

{
bucle sobre tipos de carga
acceder a: INT_CALSOPT_CODIGOS
acceder a: INT_CALSPREPARA DER_F NV
si es carga puntual acceder
si es carga distribuida acceder
si es carga puntual acceder
si es carga distribuida acceder
si es carga puntual acceder
si es carga distribuida acceder
fin de bucle sobre tipos de carga
{

bucle sobre elementos

acceder a:
acceder a:
acceder a:
acceder a:

acceder a:

INT_CAL$PREPARA_ DER RIG

CAL$CONT RIG_ELEM
DER$CONT RIG_ELEM
DER_2$CONT_RIG_ELEM

DER_2$CONT_D2KA_DKDA

bucle sobre tipos de carga

fin de bucle sobre tipos de carga
fin de bucle sobre elementos

acceder
acceder
acceder
acceder

matriz de rigidez y cargas volumétricas}

t- derivacién
! segunda de
! matriz de
! rigidez

|- operaciones matriciales

a: INT_CALSPREPARA DER F VOL 1- derivacidn
a: CALSCONT_F_VOL_ELEM ! segunda

a: DERSCONT_F_VOL_ELEM ! de fuerzas
a: DER_2$CONT_F_VOL_ELEM ! wvolumétricas

OBTENCION DE DERIVADAS SEGUNDAS DE DESPLAZAMIENTOS}

acceder a:

acceder a:

acceder a:

SLE$SOL_SIS_AMC
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INT CAL$DER2_COND_VINCUL !- derivacién segunda de

! cond. de vinculo

|- tercera sol. sistema

INT_DEFSDER2_DESP !—- evaluacién de derivadas

! seqgundas de variables de
! control en funcidén de
! desplazamientos



OBTENCION DE DERIVADAS SEGUNDAS DE TENSIONES)}

bucle sobre hipétesis de carga
bucle sobre elementos

acceder a: INT CALSPREPARA DER_TENS !~ derivadas

acceder a: CALSCONT_TENS ! segundas
acceder a: DER$CONT_TENS ! de
acceder a: DER_2$CONT_TENS ! tensiones

acceder a: INT DEFSDER2 TENS !- evaluacién de
derivadas segundas
de variables de
control en funcién
de desplazamientos

- s sem m

fin de bucle sobre elementos
fin de bucle sobre hipbtesis de carga

=============================================================}
OBTENCION DEL FACTOR DE AVANCE]
_—anTEmaooos=o ==================================================]
acceder a: DEF$SDER2_FOB_REST !~ obtencién de derivadas
! segundas de funcién obj. y
! restricciones
acceder a: OPTSBUSQUEDA |- minimizacién unidireccional
si el factor de avance es nulo
ir a FIN_DE_PROCESO (EXITO)
en caso contrario
acceder a: OPTSACTUALIZAR {- actualiza el disefio
continuar
acceder a: OPT$CHEQUEA CONVERGENCIA t- analiza convergencia

si ha convergido
ir a FIN_DE_PROCESO (EXITO)

o si ha superado nimero maximo de iteraciones
ir a FIN_DE_PROCESO (FRACASO)

en caso contrario

escribir resultados parciales del proceso de optimizacién
ir a INICIO _BUCLE_PRINCIPAL

continuar
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(======= S=E=SS=SET=ESTSSTTTTI IS ==FINALIZACION DE PRQGRAMA}
{========= A 2t 22 2 22 2 F 2 2 R Rt ] ============}

FIN_DE_PROCESO (CONDICION):

-> anAlisis de la condicién de detencidén del proceso
acceder a: CALSFIN_PROG t- finalizacién de calculo
acceder a: DERSFIN_PROG - finalizacién de derivacién

acceder a: DER_2$FIN_PROG !- finalizacién de derivacion 22

-> escritura de resultados finales
-> cierre de archivos de usuario

FIN DE PROGRAMA:
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VI.5.2 Rutinas elaboradas por el usuario

Describiremos sucintamente a continuacién las diversas
rutinas gue se han citado en el esquema anterior y que deben ser
elaboradas por el usuario del sistema para cada problema o
familia de problemas. Evidentemente, el wusuario del sistema
dispone de un amplio margen de maniobrabilidad para elaborar este
conjunto de rutinas de los mébdulos de parametrizacién vy
definicidn, y de las interfaces de definicién y cdlculo.

- par$ini_diseiio

rutina de inicializacién de constantes y variables de
diseno.

- par$ini_param
rutina de inicializacién del méddulo de parametrizacién.
- par$def_diseiio

rutina de definicién de propiedades fundamentales y
ambientales a partir de variables y constantes de disefo.

- par$der_diseiio

rutina de derivacién de propiedades fundamentales y
ambientales.

- par$der2_diseiio

rutina de derivaciédn segunda de propiedades
fundamentales y ambientales.

- def$fob rest

rutina de definicién de funcidén objetivo y
restricciones en funcién de variables de control.

~ def$der_fob_rest

rutina de derivacién de funcién objetivo y
restricciones en funcién de variables de control.

- def$der2_fob_rest

rutina de derivacidén sequnda de funcién objetivo y
restricciones en funcién de variables de control.
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int_def$props

rutina de definiciédn

de variables de control en funcién

de propiedades fundamentales y ambientales.

int_def$der_props

rutina de derivacién

de variables de control en funcién

de propiedades fundamentales y ambientales.

int_def$der2_props

rutina de derivacidén

segunda de variables de control en

funcién de propiedades fundamentales y ambientales.

int_def$desp

rutina de definicién
de desplazamientos.

int_def$der_desp

rutina de derivacién
de desplazamientos.

int_def$der2_desp

rutina de derivacién

funcién de desplazamientos.

int_def$tens

rutina de definicién
de tensiones.

int_def$der_tens

rutina de derivacién
de tensiones.

int_def$der2_tens

rutina de derivacién
funciédn de tensiones.

int_cal$ini_cal

rutina de generaciédn
médulo de calculo.

int_cal$def_entrada

rutina de generacidn
de calculo.
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de variables de control en funcién

de variables de control en funcién

segunda de variables de control en

de variables de control en funcién

de variables de control en funcidn

segunda de variables de control en

de variables de inicializacidén del

de variables de entrada al moédulo



int_cal$opt_codigos

rutina que dictamina si una variable de disefio afecta a
propiedades o dimensiones, cargas o forma.

int_cal$prepara_der_f nv

rutina de preparacién de 1la derivacién de primer o
segundo grado de las fuerzas no volumétricas (puntuales y
distribuidas), que genera las derivadas de las variables de
entrada al médulo de cdlculo.
int_cal$prepara_der rig

rutina de preparacién de la derivacién de primer o
segundo grado de las matrices de rigidez, gue genera las
derivadas de las variables de entrada al médulo de calculo.
int_cal$prepara_der_ f vol

rutina de preparacién de la derivacién de primer o
segundo grado de 1las fuerzas volumétricas (gravitatorias,
centrifugas, térmicas), que genera las derivadas de las
variables de entrada al médulo de calculo.
int_cal$prepara der_tens

rutina de preparacién de 1la derivacién de primer o
segundo grado de las tensiones, que genera las derivadas de
las variables de entrada al médulo de calculo.

int_cal$cond_vincul

rutina de generacién de los desplazamientos prescritos
en nodos coaccionados.

int_cal$der_cond_vincul

rutina de derivacién de los desplazamientos prescritos
en nodos coaccionados.

int_cal$der2_cond_vincul

rutina de derivacién segunda de 1los desplazamientos
prescritos en nodos coaccionados.
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